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 Autogeneración: Aquella actividad realizada por personas naturales o 
jurídicas que producen energía eléctrica principalmente, para atender sus 
propias necesidades. Siempre y cuando no se salga de los términos que 
establece la Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG) para tal fin.  
 
 Autogeneración a gran escala: Autogeneración cuya potencia máxima 
supera el límite establecido por la Unidad de Planeación Minero Energética 
(UPME).  
 
 Autogeneración a pequeña escala: Autogeneración cuya potencia máxima 
no supera el límite establecido por la Unidad de Planeación Minero 
Energética (UPME). 
 
 Cogeneración: Producción combinada de energía eléctrica y energía 
térmica, que hace parte integrante de una actividad productiva.  
 
 Contador Bidireccional: Contador que acumula la diferencia entre los 
pulsos recibidos por sus entradas de cuenta ascendente y cuenta 
descendente.  
 
 Desarrollo Sostenible: Aquel desarrollo que conduce al crecimiento 
económico, a la elevación de la calidad de vida y al bienestar social, sin 
agotar la base de los recursos naturales renovables en que se sustenta, ni 
deteriorar el ambiente. 
 
 Eficiencia Energética: Es la relación entre la energía aprovechada y la total 
utilizada en cualquier proceso de la cadena energética, que busca ser 
maximizada a través de buenas prácticas de reconversión tecnológica o 
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sustitución de combustibles o durante cualquier actividad de producción, 
transformación, transporte, distribución y consumo de las diferentes formas 
de energía. 
 
 Energía de la BIOMASA: Energía obtenida a partir de aquella fuente no 
convencional de energía renovable que se basa en la degradación 
espontánea o inducida de cualquier tipo de materia orgánica que ha tenido 
su origen inmediato como consecuencia de un proceso biológico y toda 
materia vegetal originada por e! proceso de fotosíntesis, así como de los 
procesos metabólicos de los organismos heterótrofos, y que no contiene o 
hayan estado en contacto con trazas de elementos que confieren algún grado 
de peligrosidad. 
 
 Fuentes no convencionales de energía renovable (FNCER). Son aquellos 
recursos de energía renovable disponibles a nivel mundial que son 
ambientalmente sostenibles, se consideran FNCER a la biomasa, los 
pequeños aprovechamientos hidroeléctricos, la eólica, la geotérmica, la solar 
y los mares. Otras fuentes podrán ser consideradas como FNCER según lo 
determine la UPME. 
 
 Zonas No Interconectadas (ZNl). Se entiende por Zonas No 
Interconectadas a los municipios, corregimientos, localidades y caseríos no 
conectadas al Sistema Interconectado Nacional (SIN). 
 Contenido de humedad (H.R.): El contenido de humedad de la biomasa es 
la relación de la masa de agua contenida por kilogramo de materia seca. Para 
la mayoría de los procesos de conversión energética es imprescindible que 




 Porcentaje de cenizas: El porcentaje de cenizas indica la cantidad de 
materia sólida no combustible por kilogramo de material. En los procesos que 
incluyen la combustión de la biomasa, es importante conocer el porcentaje 
de generación de ceniza y su composición, pues, en algunos casos, ésta 
puede ser utilizada. 
 Poder calórico: El contenido calórico por unidad de masa es el parámetro 
que determina la energía disponible en la biomasa. Su poder calórico está 
relacionado directamente con su contenido de humedad. Un elevado 
porcentaje de humedad reduce la eficiencia de la combustión debido a que 
una gran parte del calor liberado se usa para evaporar el agua y no se 
aprovecha en la reducción química del material. 
 
 Densidad aparente: Esta se define como el peso por unidad de volumen del 
material en el estado físico que presenta, bajo condiciones dadas. 
Combustibles con alta densidad aparente favorecen la relación de energía 
por unidad de volumen, requiriéndose menores tamaños de los equipos y 


















El presente trabajo trata de la búsqueda de sistemas de generación de energía que 
se podrían utilizar en Colombia a partir de la utilización de los recursos generados 
por biomasa específicamente en el sector agroindustrial, con el fin de proporcionar 
energía eléctrica, a un municipio que ha sido afectado por su ubicación demográfica 
y un estado socioeconómico y que no le ha permitido integrase a un sistema de 


























La producción de energía eléctrica en el mundo se ha convertido en todo un reto 
tanto para las potencias como para los países con menor avance tecnológico, esto 
porque la fuente primaria para el crecimiento de cualquier país proviene del 
abastecimiento de energía eléctrica del mismo. En los últimos años la generación 
de energía eléctrica mediante la utilización de combustibles fósiles ha dado 
cobertura a la gran parte de la demanda energética  mundial, esta demanda ha 
conllevado que el planeta haya incrementado  los gases de efecto invernadero entre 
otros efectos secundarios; en la actualidad una de las fuentes de generación de 
energía para regiones o corregimientos aislados de países en estado de desarrollo 
es mediante métodos no convencionales como la biomasa, la cual por las 
condiciones geográficas de la zona es la más apropiada para este tipo de población 
además es una de las fuentes con menores emisiones toxicas para el medio 
ambiente y su obtención es de fácil acceso debido a que se reutilizan los recursos 
de la región. 
La producción en el sector agroindustrial es una de las fuentes que genera un alto 
porcentaje de desperdicio de materia prima, esto se debe a que los procesos no se 
encuentran acondicionados a la utilización de algunos de sus subproductos 
generados en la industria, estos desperdicios si no se tratan de manera idónea 
pueden llegar a generar residuos contaminantes por la emisiones generadas por la 
mala disposición y almacenamiento,  una de las razones es la falta de recursos 
tecnológicos para el tratamiento adecuado de los residuos generados por la 
industria, lo cual ha llevado a que se generen nuevas estrategias que suplan la falta 
de tecnología para poder utilizar todos desperdicios generados en el proceso 
agroindustrial, una de estas tecnologías  a utilizar en esta propuesta es la 
generación de energía a partir de las propiedades energéticas de la cascarilla de 
café como recurso obtenido del proceso de trillado del café, esto con el fin de 
proporcionar energía a un zona fuera del sistema no interconectado del país. 
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“La biomasa se entiende como el conjunto de materias orgánicas renovables de 
origen vegetal, animal o procedente de la transformación artificial o natural de la 
misma materia”5,   incluyendo los residuos y desechos orgánicos. 
La mayoría de residuos que se utilizarían para este medio de obtención de energía 
no están siendo aprovechados y si son residuos que están afectan negativamente 
al medio ambiente. 
 
3.1.1. CLASIFICACIÓN DE BIOMASA 
 
 Natural: Producida en ecosistemas Naturales 
 
 Residual:  
- Residuos Forestales. Residuos Silvícola y madera 
- Residuos Agrícolas: Restos de podas, cultivos 
- Residuos Industrias agrícolas: Bagazos, cascaras, huesos 
- Residuos Biodegradables: Purines, estiércol 
 Cultivos Energéticos 
- Especias leñosas 
- Especies Herbáceas 
- Cultivos de etanol 
- Cultivos de Biodiesel 
 Excedentes agrícolas: Sustituyentes de biocarburantes y combustibles 
fósiles 
 
                                                 
5 Energías renovables 2008, energía biomasa, secretaria de energía 
13 
 
La biomasa es una fuente renovable de energía que permite si se aprovecha 
adecuadamente sin generar más de lo que es capaz de soportar, es decir no 
utilizar combustibles fósiles para el desarrollo de energía, permite utilizar todos 
los residuos que pueden estar ocasionando daños al ecosistema porque están 
generando emanaciones en la capa de  ozono con residuos químicos, cada 
tipo de biomasa posee características físicas que podrían determinar el 
funcionamiento en el momento de generar energía, cuando se genera la 
conversión térmica las características más importantes son el contenido de 
humedad, contenido de ceniza, contenido de materia volátil, poder calorífico y 








                                                 






3.1.2. DISTRIBUCIÓN DE BIOMASA EN COLOMBIA 
 
Por la distribución geográfica del país, sumado al contexto industrial se pueden 
encontrar diferentes fuentes de biomasa residual como se observa en la 
gráfica 2, adicional a esto el alto índice de cultivos y residuos generados por 
cosechas y residuos agroindustriales se convierten en productos de alta 
demanda para la utilización como fuentes de energía alternas.  
 
Grafica 2- Tipos de biomasa residual, fuente: Atlas del Potencial Energético de la Biomasa  
Residual en Colombia 
 
3.1.3.  SECTOR AGRÍCOLA 
 
La biomasa obtenida a partir del sector agrícola se clasifica en cultivos 
transitorios como lo son el Arroz y el Maíz, y los cultivos permanentes entre los 
que se destacan el Banano, el café, la caña de azúcar, la caña de panela, la 
palma de aceite y el plátano.7 
 
                                                 




Grafica 3- Biomasa residuo Agrícola, fuente: UPME, ACOLGEN: Taller teórico-práctico 
“Generación de energía a partir de biomasa” 
 
En el Atlas de la biomasa en Colombia se describe la cadena Agrícola como 
Residuos Agrícolas de Cosecha (RAC) y los Residuos Agrícolas Industriales 
(RAI),” el 75% del total de la Biomasa producida en el campo corresponde a 
RAC, y el restante del RAI” 8 estos residuos se pueden utilizar para la 
generación de energía a gran escala y para poder sustituir los combustibles 
fósiles, dependiendo la disposición de tecnología y recursos, pero es claro que 
para aprovechar la biomas residual depende de la facilidad de recolección y 
transporte donde es claro que el factor de la disposición geográfica del recurso 
tiene un alto impacto en la utilización del recurso. 
                                                 




















Tabla 1, Potencial Energético Agrícola en Colombia, Fuente: Atlas del Potencial Energético de la 
Biomasa Residual en Colombia 
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3.2. EL CAFÉ 
 
Café de Colombia define el árbol de café como “cafeto o planta productora de 
café a un arbusto que se da en la región tropical de la tierra perteneciente a la 
familia de las rubiáceas. Abarca 500 géneros y 8.000 especies. Uno de esos 
géneros es el Coffea, que lo constituyen árboles, arbustos, y bejucos, y 
comprende unas 10 especies civilizadas, es decir, cultivadas por el hombre y 
50 especies silvestres.”9 
El fruto del cafeto cuyas semillas tostadas y molidas se utilizan para el 
consumo humano está compuesto por: 
 
 Una cubierta exterior llamada pulpa.  
 Una sustancia gelatinosa azucarada que recibe el nombre de mucílago. 
 Una cubierta dura que se denomina pergamino o cáscara.  
 Una cubierta más delgada y fina llamada película. 
 El grano que es la parte del fruto que una vez tostada y molida se utiliza para 
la  producción del café bebida  
 
Grafica 4- Parte del grano de Café, fuente: PROCAFE 
 
                                                 
9El árbol y el entorno, Café de Colombia 
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3.2.1. DISTRIBUCIÓN DE CULTIVOS DE CAFÉ EN COLOMBIA 
 
 
Los factores establecidos por los ingenieros agrónomos Melvin Alvarado Soto 
y Gilberto Rojas Cubero en el libro El cultivo y beneficiado del CAFE que se 
deben considerar antes de establecer una plantación o cultivo son:  
 La altitud 
 La precipitación 
 La temperatura 
 La luminosidad 
 El tipo de Suelo 
 
El tipo de Suelo para determinar cuál son las regiones y condiciones ideales 
para la plantación de árbol en la página de Café de Colombia define a “Las 
condiciones ideales para el cultivo de café se encuentran entre los 1.200 y 
1.800 metros de altura sobre el nivel del mar, con temperaturas templadas que 
oscilan entre los 17 y los 23 grados centígrados y con precipitaciones cercanas 
a los 2.000 milímetros anuales, distribuidas a lo largo del año. Si bien estas 
condiciones son las más comunes, también es posible producir un café 
sobresaliente a alturas marginalmente superiores o con niveles o frecuencia 
de precipitación diferentes.” 10 
“La ubicación geográfica específica de cada región cafetera colombiana 
determina entonces unas condiciones particulares de disponibilidad de agua, 
temperatura, radiación solar y régimen de vientos para el cultivo de grano. Por 
ejemplo, las zonas cafeteras centrales del país presentan periodos secos y 
lluviosos intercalados a lo largo de diferentes meses, lo que permite cosechar 
                                                 
10 Nuestras Regiones Cafeteras, Café de Colombia 
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café fresco regularmente durante todo el año. En la mayoría de las regiones 
cafeteras del país existe un período de floración que va de enero a marzo, y 
otro que va de julio a septiembre. La cosecha principal en estas zonas se 
realiza entre septiembre y diciembre, y hay una cosecha secundaria entre abril 
y junio que se denomina "de mitaca". La cosecha principal y la de mitaca 
pueden alternarse en otras regiones de acuerdo con su latitud (ver mapa).” 11 
 
Grafica 5: Mapa de la producción cafetera en Colombia. Fuente: Federación Nacional de 
Cafeteros. 
                                                 
11 Nuestras Regiones Cafeteras, Café de Colombia 
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3.2.2. PRODUCCIÓN DEL CAFÉ 
 
“En Colombia el cultivo de café cubre en la actualidad un área de 874.000 
ha(hectáreas) distribuidas en 590 municipios ubicados principalmente en los 
departamentos de Quindío, Risaralda, Caldas y Antioquia”12 Cuando se realiza 
un cultivo permanente como el proceso de producción del café, lo primero es 
establecer la plantación que por lo general es el primer año de la actividad, las 
labores de sostenimiento que se generan después del segundo año del cultivo, 
y según la federación Nacional de Cafeteros los cultivos alcanzan su máxima 
producción entre los 10 y los 12 años del cultivo.  
 
Grafica 6: Producción de café en Colombia. Fuente: Federación Nacional de Cafeteros. 
“En el 2015, la producción cafetera nacional superó los inconvenientes del 
pasado y llegó a un nivel récord de 14,2 millones de sacos, a la vez que se 
exportaron 12,7 millones de sacos, algo que no se lograba desde los años 90. 
Y dentro del actual marco positivo, el Valle del Cauca ha sido una de las 
regiones beneficiadas ya que logró una cosecha de 836.000 sacos y aportó 
750.000 sacos a las exportaciones en 2015, para un incremento del 17 % 
frente al 2014”.13 
                                                 
12 Gasificación de Biomasa residual de procesamiento agroindustrial, Sonia Rincón, Alexander Gómez, 
Wolfgang Klose, 2011 
13 Articulo Cosecha Cafetera, El País 
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En el artículo el “café renglón subutilizado en el Meta afirma a nivel 
departamental sólo se cultiva café en los municipios de Cubarral, El dorado, El 
Castillo, Lejanías, Mesetas, San Juan de Arama y Guamal, cuya producción 
en conjunto se estima en cerca de 16 millones de kilos anuales con una 
siembra de 15.320 hectáreas. Así mismo, son pocos los productores que viven 
únicamente del cultivo del café, pese a que su producción es permanente.”14 
 
RAC: Residuo agrícola de Cosecha         RAI: Residuo agrícola Industrial 
Tabla 2, Potencial de cultivos en Colombia Fuente: Atlas del Potencial Energético de la  
Biomasa Residual en Colombia. 
                                                 
14 Artículo el café renglón subutilizado en el Meta, El Tiempo 
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3.2.3. CARACTERIZACIÓN FISICA DE FRUTOS DE CAFÉ 
 
En las tablas adjuntas se observa la cantidad de porcentaje por cada gramo de café 
Etapa del grano 
 
Composición 














Café Oro Grano 38.90% 
 
Tabla 3: Composición del grano de café en base húmeda. Fuente: INCAP, 197815. 
 
   Etapa del grano composición % del grano en base seca 
Café Cereza 
Pulpa Seca 29% 
Mucílago 4% 







Tabla 4: Composición del grano de café en base Seca. Fuente: INCAP, 197816. 
 
                                                 
15 Instituto Nacional de Nutrición de Centro América y Panamá 
16 Instituto Nacional de Nutrición de Centro América y Panamá 
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3.2.4. CASCARILLA DEL CAFÉ 
 
La cascarilla de café es el residuo de cuando se procesa el fruto del café y es 
también llamado “cisco y es una envoltura cartilaginosa de color blanco 
amarillento de aproximadamente 100 micrómetros de espesor y que 
corresponde al endocarpio (pergamino) del fruto, la semilla se encuentra en 
una forma suelta dentro de esta.  Esta se extrae mediante el proceso de trillado 
donde ocurre una separación, a continuación, se presentan las características 
físicas y químicas”.17 
 
3.2.5. PODER CALORIFICO DE LA CASCARILLA DE CAFÉ 
 
Para aprovechar de manera eficiente este residuo y someter el mismo a un 
sinnúmero de tratamientos con la finalidad de obtener productos orgánicos, es 
necesario conocer las propiedades tanto químicas como físicas de la cascarilla 
del café, ya que dichas características determinan el tipo de combustible o 
subproducto energético que se puede generar. 
Según la Unidad de Planeación Minero Energético (UPME) el potencial 
energético de los residuos del procesamiento del café en Colombia presenta 
49.106,88 TJ/año para el año 2010(14,7% pulpa, 6,8% cisco y el 78,5% tallos. 
En la tabla 06 se muestran los valores del poder calorífico obtenidos en los 
procesos de cultivo y en la industrialización del café, cuando estos son 
utilizados como combustibles directos o biocombustibles generados con los 
subproductos. 
                                                 
17 Marco teórico para medición del calor especifico superior de la cascarilla del café, Michel Díaz Jaramillo, 
Nicolás Noreña Tor 
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Tabla 5, Capacidad Calorífica de los principales subproductos del Café, Fuente: Gerencia 
Técnica / Programa de Investigación Científica / marzo de 2010 






3.2.6. PROPIEDADES DE LA CASCARILLA DE CAFÉ 
 
Para aprovechar de manera eficiente este residuo y someter el mismo a un 
sinnúmero de tratamientos con la finalidad de obtener productos orgánicos, es 
necesario conocer las propiedades tanto químicas como físicas de la cascarilla 
del café, ya que dichas características determinan el tipo de combustible o 
subproducto energético que se puede generar. 
De acuerdo a la página de tecnologías limpias la composición física y 
química de la cascarilla de café es la siguiente:18  
Propiedades químicas.  
 Contenido de humedad de 11,.45% 
 Lignina 41,86%, cenizas 0,95%  
 Grasas 5,83% 
 Pentosas 25,5% 
 Furfural 14,76%. 
Propiedades físicas.  
 Densidad a 26ºC de 1,323 gr/cm3 
 Densidad bruta de 0,323 gr/cm3  







                                                 
18 Cascarilla de Café, Red institucional de tecnologías limpias, http://www.tecnologiaslimpias.org/ 
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3.2.7. CÁSCARILLA DE CAFÉ COMO COMBUSTIBLE 
 
“La cáscara del café es prácticamente pura lignocelulosa y no tiene ningún 
valor como fertilizante. Se quema habitualmente en hornos toscos para secar 
el café en pergamino. Si la mayor parte del pergamino se seca parcialmente 
al sol por motivos de calidad, es aún posible tener un excedente de 
combustible después de una operación de acabado del secado incluso con los 
toscos secadores de aire caliente de un paso de hoy en día. Puede quemarse 
la cáscara en un generador de gas pobre y después accionar un motor sobre 
ese gas pobre para producir electricidad. Al igual que con el biogás, el calor 
residual procedente del generador de gas y del motor puede usarse para 
calentar una corriente de aire limpio, y eso puede todavía usarse para secar 
















                                                 




4. CAPITULO II 
 
4.1.  SELECCIÓN DE TECNOLOGÍA 
 
Para la selección de la tecnología a aplicar para la central de generación de energía 
en el departamento del Meta, y tomando de referencia la información recolectada 
de la Biomasa a Trabajar (cascarilla de café), se seleccionó un proceso de 
gasificación para la generación de gas pobre y después de ser acondicionado 
alimentara a una turbina de gas que a su vez estará conectada a un alternador que 
producirá electricidad  para el municipio o región clasificada, para lograr este 
proceso es necesario realizar un diseño adecuado de una Hoja de Ruta para la 
inclusión del proceso o la filosofía de operación donde se muestren los equipos a 
utilizar en la estructura de la planta. 
 
Las tecnologías más utilizadas para el tratamiento de la Biomasa son la Gasificación 
y la combustión como lo afirma Juan Fernando Pérez 20 a través de la utilización de 
estos procesos puede ser transformada la biomasa en energía térmica o eléctrica 
Los factores para escoger el proceso y el gasificador a utilizar para la cascarilla de 
café cuanto mejor este cuantificada y se tengan los conocimientos sobre sus 
características físicas y químicas a utilizar son: 
 
 Recursos biomásicos del Sector 
 Condiciones de Humedad de la Biomasa 
 Sistemas de generación de Potencia 




                                                 
20 Gasificación de la Biomasa, Juan Fernando Pérez, Universidad de Antioquia,2009 
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4.1.1. GASIFICACIÓN:  
 
El proceso de Gasificación puede definirse “como el proceso mediante el cual 
se degrada la biomasa con reacciones térmicas en presencia de cantidades 
limitadas de agente oxidante por hidrogeno y trazas de hidrocarburos pesados 
(alquitranes)”21. En el Artículo de IDAE22 existen 2 principales tecnologías para 
las etapas de gasificación: Lecho Móvil y Lecho Fluidizado, pero aclaran que 
independiente de que el lecho sea Fluidizado o móvil las variantes de la 
biomasa están determinadas por: 
Zonas características de un gasificador 
1. Zona de secado: Calentamiento hasta 100°C, genera el secado de la biomasa 
por evaporación del agua contenida en la misma. 
2. Zona de Pirolisis o Destilación: Absorber Calor a través de pirolisis (ruptura de 
calor), en la que se rompen las moléculas para pasar a la fase gaseosa. 
3. Zona de Oxidación: Generación de Calor 1200°C<T<1500°C 
4. Zona de Reducción: Reducción de Gases de Oxidación, Formación de Gas 
Pobre 
Gasógeno de tiro directo 
 
Grafica 7, Lecho móvil, Fuente: Energías Renovables para el desarrollo, José de Juana, 
Clara De la Fuente Rojo, 2008 
                                                 
21 Gasificación de la Biomasa, Juan Fernando Pérez, Universidad de Antioquia,2009 




Gasógeno de lecho Fluidizado 
 
Grafica 8 Lecho Fijo, Fuente: Gasificación de la Biomasa, Juan Fernando Pérez, Universidad 




Motores a Chispa Gas pobre solamente 
Motores Diésel Gas pobre + gasoil 
Turbinas de Gas Gas pobre (alta calidad del Gas) 
Motores Stirling Gas pobre solamente 
 








4.1.2. TRATAMIENTOS COMPLEMENTARIOS PARA TRATAMIENTO DE 
GAS.  
 
En ocasiones el gas producido requiere un sistema de purificación del gas 
resultante que reduzca su temperatura y elimine impurezas.23 
 
- Separador ciclónico (retiene PM grosero) 
- Lavador de gases (enfría y retira impurezas) 
- Soplador (tiro inducido), por lo general con lluvia de agua 
- Cámara separadora gravitacional de agua 
- Intercambiador de calor (enfriamiento indirecto para condensar humedad 
presente) 
- Filtros en serie (por lo general, dos unidades, medio filtrante, aserrín, a renovar 
periódicamente) 
- Filtro de celulosa (actúa como control de seguridad antes de ingresar a los 
generadores de potencia). 
4.1.3. TURBINA DE GAS 
 
Son máquinas térmicas rotativas de combustión interna a flujo continuo que 
Utilizan como ciclo de potencia el CICLO BRAYTON como se ve en la gráfica 
09, El fluido de trabajo son los GASES DE COMBUSTIÓN. 
Graica 9: Ciclo Brayton, Universidad de Sevilla 
 
                                                 




 Descripción del ciclo: 
CICLO DESCRIPCIÖN 
Admisión Ingreso de Aire frio a presión atmosférica  
Compresor Aire comprimido y dirigido a la cámara de 
combustión 
Cámara de Combustión Aire calentado por la combustión  
Turbina Aire caliente pasa por la turbina, la cual mueve 
Escape Expulsión de gases 
 
 
Las turbinas tienen dos etapas de control diferenciadas, una durante el rodaje 
hasta alcanzar la velocidad de sincronismo, y la otra durante el proceso de 
variación de carga.24 
La máquina está compuesta de los siguientes elementos:  
1. Un compresor de flujo axial  
2. Una o varias cámaras de combustión (según el fabricante)  
3. La turbina a gas  
4. Sistemas auxiliares para su operación: a) Sistemas de lubricación b) 
Sistema de alimentación de combustible c) Sistema de regulación de velocidad 
d) Sistema de puesta en marcha y parada e) Sistemas de protección de 
máquina f) Sistema de acoplamiento hidráulico g) Sistema de virado (virador)  
5. Motor de lanzamiento (motor Diésel, o motor eléctrico) 
 
Los factores a tener en cuenta en el momento de escoger una turbina de gas 
partiendo del diseño del ciclo son: 
 Características de la carga y consumo de combustible. 
 Temperatura de gases de escape 
 Estudio de condiciones de servicio fuera de diseño original 
                                                 
24 Centrales Térmicas de ciclo combinado, Santiago Sabogal, Florentino Gómez, Edensa 
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 Efectos de la presión de escape en la generación y en la temperatura de 
salida. 
A continuación, se muestra la eficiencia eléctrica de algunas de la tecnología 
de cogeneración para la generación d energía 
Grafica 10, Biomasa Definición y Características, Darío Huelmo 2015 
 
 





4.1.4. GENERADOR ELECTRICO 
 
Un generador es una máquina eléctrica rotativa que transforma energía 
mecánica en energía eléctrica. Lo consigue gracias a la interacción de los dos 
elementos principales que lo componen: la parte móvil llamada rotor, y la parte 
estática que se denomina estator. 
El generador puede ser considerado como una de las partes fundamentales 
en la generación de energía en una central eléctrica y en este proceso es el 
encargado de transformar la energía mecánica producida por las turbinas, en 
energía eléctrica.  
 
 
Grafica 12 Esquema de un Generador, Fuente Tecnología e informática 2014 
 
4.1.4.1. TIPOS DE GENERADORES 
 
Los generadores se pueden clasificar según su principio de funcionamiento o 
según la refrigeración requerida, según su funcionamiento pueden ser 
síncronos o de inducción y según su tipo de refrigeración se puede clasificar 
de aire, hidrogeno, o agua-hidrogeno25 
                                                 









 Habituales en las centrales de ciclo combinado 
 Sistema Inductor se alimenta con corriente 
continua 
 Frecuencia 50/60 HZ  




 Sistema Inductor no hay generación 
 Regulado por la Velocidad  
 Sistema no Autoexitante 
 Utilizados en acoples para turbinas 
 
Descripción del Generador a utilizar 
 
Los generadores habituales para este tipo de centrales de energía son de tipo 
síncrono refrigerado por hidrogeno, y los elementos que constituyen el 
generador son: 
 
 Sistema de excitación 
 Sistema de arranque 
 Sistema d Refrigeración de bobinados 









Grafica 13 sistema de refrigeración por hidrogeno Fuente: Operación y mantenimiento de 










                                                 




5. CAPITULO III 
 
5.1. POBLACIÓN A INTERVENIR  
 
El municipio de Uribe es uno de los pueblos más antiguos del departamento del 
meta junto con San Martin y San Juan de Arama, la población se remonta a 1886 
y es elevado a municipio en 1921. Dicho municipio se encuentra ubicado a 191 
Km de Villavicencio y según la página web de la alcandía municipal de Uribe la 
geografía del municipio posee la siguiente descripción: 
 
“Descripción Física: relieve se presenta en tres formas: montañas en las 
estribaciones de la Cordillera Oriental que surca al Municipio en su parte norte y 
occidental el sistema periférico se encuentra en la parte media del Municipio y está 
formado por dos alturas que son: La sierra de la Chamuza y el alto de la Ahuyama, 
se caracteriza por ser abundantes sus aguas y por sus valles y llanuras en la parte 
plana del Municipio ubicada entre la Sierra de La Chamuza y el Río Duda, la 
topografía del terreno le permite a la región contar con casi todos los pisos térmicos 
por lo tanto hay diversidad de climas que se encuentran entre los 16°C y 28°C. Esto 
repercute en la variedad de cultivos.  
 
Extensión total: 7640 Km2  
Temperatura Media: 22 ° C 
Altitud:   528   m s n m  
Población: 16539 al año 2016 
Población Beneficiada: 9 mil habitantes aproximadamente.  
 
Límites del municipio: hacia el Norte se limita Con el Municipio del Cubarral y 
Lejanías, en el Noroccidente Con Cabrera Cundinamarca, por el Oriente Con los 
municipios de Lejanías, Mesetas y Vista hermosa y por el Occidente Con los 
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Departamentos de Caquetá y Huila. En la gráfica 10 mostrada en vista satélite 
podemos observar algunas de las características antes mencionadas.”27 
La Hidrografía en el territorio Municipal, pertenece en su totalidad a la cuenca del 
río Guayabero. A su vez se encuentran las siguientes subcuencas: Subcuenca del 
río Duda que lo integran los ríos Guape, Quebrada, la sonora, la miel, el pedregal, 
el Riachon Sinaí, dulzura y la Subcuenca del río Losada, 28 
  
Grafica 14: Ubicación municipio Uribe, fuente: Divipola-DANE 
 
En la grafica 15 podemos observar el porcentaje de viviendas que hay en el 
municipio de uribe  por el numero de porsonas que la habitan, asi mismo podemos 
inferir que aproximadamente el 65.4% de los hogares de la uribe tienen 4 o menos 
personas por hogar. 
                                                 
27  (Alcaldía de URIBE - META, 2015), URL http://www.uribe-meta.gov.co/informacion_general.shtml 




Grafica 15: Hogares según número de personas, Fuente: boletín censo general 2005, DANE. 
Cuando se revisó los porcentajes de los servicios públicos con los que cuentan los 
hogares de este corregimiento se encontró que solo el 23.7% de las viviendas posee 
energía eléctrica y ninguna vivienda cuenta con gas natural, como se observa en la 
gráfica 16. 
 




En la gráfica 17 se referencia el consumo energético de algunos electrodomésticos que tendría un 
hogar.  
 
Grafica 17: Consumo promedio de electrodomésticos, Fuente; Autores 
 
Curva de la demanda energética por algunos electrodomésticos mostrados en la 
gráfica 17 estimados en un periodo de 24 horas en una vivienda del municipio 
 




En la grafica 19 se toma solo de referencia  en el proceso para calcular la energia eficiente 
producida por la cascarilla de café.
 
Grafica 19, Referencia de Calculos, Fuente:Tratamiento anaerobico de los residuos del café, 
PROMECAFE 
La energìa eficiente generada a partir de la cascarilla de café en el departamento 
del meta con una produccion apoximada de 6000000 Kg/año 
 
Área Sembrada (Ha) 15320 
Producción de café Kg/h 1826,484018 
Cascarilla de café Kg/h 122,3744292 
Potencial Calorífico cascarilla (MJ/h) 2190,502283 
Potencial Calorífico cascarilla 100% (Kw/h) 606,7691324 
Energía eficiente -40%  364,0614795 


































Hogares en el municipio
Potencial calorifico
suministrado con 402000kg




6. CONCLUSIONES  
 
 
La biomasa es una de las fuentes que pueden ser transformada en diferentes tipos 
de combustibles como gaseoso, líquidos o solidos mediante algunos procesos 
termoquímicos, cuando se revisa el potencial de energía que produce a detalle un 
residuo biomasico, se puede determinar que es unos de los grandes benefactores 
de energía que tenemos a futuro debido a su baja emisión de dióxido de carbono 
ya que su fuente seria obtenida de la  producción interna del departamento a tratar  
o lugares cercanos si fuese necesario. 
 
Es importante tener claro y llevar conciencia de que si se empiezan a tratar todos 
los residuos generados por el hombre de los cuales se puedes obtener generación 
de energía eléctrica se disminuirán los índices de contaminación global evitando 
una crisis ambiental, es por esta razón que el aprovechamiento de los recursos 
actuales y el estímulo a la inversión, investigación y desarrollo tecnológico para la 
producción de  generación de energía mediante métodos no convencionales 
podrían lograr que nuestras generaciones futuras vivan un espacio digno y limpio, 
con la cultura para reconocer que el medio que nos rodea es un préstamo a corto 
plazo y deber ser cuidado. 
 
Se determinó que en el municipio de Uribe una vivienda posee aproximadamente 4 
integrantes para la cual se realizó un cálculo hipotético donde observamos que el 
consumo al día por vivienda podría ser 1,2 KW/Día creando así una demanda 
aproximada de 3120 Kw/Día, proyectando así un diseño de una planta de 
generación de energía eléctrica a partir de cisco del café con la producción 
agroindustrial de los municipios de Lejanías, Cubarral y Mesetas del departamento 
del meta y algunos municipios del departamento del Huila. Dicha planta tendrá la 
capacidad de abastecer aproximadamente 2600 viviendas con 402000 Kg/ano de 
cascarilla de café. 
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